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Penghasilan biodiesel daripada bahan mentah diperbaharui merupakan satu 
alternatif untuk mengurangkan penggunaan sumber bahan api fosil dan pelepasan gas 
rumah hijau. Biodiesel boleh dihasilkan dari pelbagai jenis minyak sayuran seperti 
minyak kelapa sawit, tetapi minyak jarak pagar merupakan sumber yang paling sesuai 
dan berpotensi terutama untuk pengurangan kos. Objektif kajian ini ialah menentukan 
kesan ultrabunyi ke atas kadar tindak balas, model tindak balas kimia dan kecekapan 
penghasilan biodiesel dari minyak jarak pagar. Penghasilan biodiesel dilakukan 
melalui proses tindak balas transesterifikasi minyak jarak pagar dengan menggunakan 
pelbagai jenis pelarut alkohol iaitu metanol, etanol, isopropil alkohol dan tert-butanol 
dengan kalium hidroksida (KOH) sebagai mangkin. Tiga frekuensi yang berbeza telah 
digunakan iaitu 35 kHz, 42 kHz dan 48 kHz. Hasil penyelidikan menunjukkan bahawa 
peratusan hasil tertinggi biodiesel yang diperolehi ialah 97.80 % pada frekuensi 
ultrabunyi 35 kHz, dengan nisbah molar alkohol terhadap minyak jarak pagar 8 : 1, 
kepekatan KOH 0.5 %, suhu tindak balas 60 °C dan masa tindak balas 15 minit. Pada 
frekuensi 42 kHz dan 48 kHz kadar hasil biodiesel yang diperolehi adalah lebih rendah. 
Tindak balas  transesterifikasi adalah sesuai mengikut model sehala tertib kedua 
dengan tenaga pengaktifan 14.372 kJ/mol. Prestasi enjin terbaik yang diperolehi bagi 
campuran 40% biodiesel dalam minyak diesel tulen (B40) dengan brek penggunaan 
bahan api khusus 0.19 kg/kWh dan kecekapan haba brek 30.21%. Ujian pelepasan 
eksoz yang diperolehi ialah 0.17 % CO; 3.3 % CO2; 1428 ppm NOx; 22 % O2. Berikut 
adalah sifat-sifat fizikal biodiesel yang diuji : kelikatan (4.0 mm2/s), ketumpatan (900 
kg/m3), titik kilat (110.5 °C) dan nombor setana (51). Ujian yang dijalankan adalah  
memenuhi paiwaian USA ASTM D 6751 dan piawaian Eropah EN 14214 2003. 
Kajian ini menunjukkan bahawa penggunaan ultrabunyi dapat meningkatkan 








Biodiesel production from renewable feedstock is a viable alternative to  
reduce both the depletion of fossil fuel and greenhouse gas emissions. Biodiesel can 
be  produced from vegetable oils such as palm oil. However, jatropha curcas oil can 
be most suitable source with potentially lower cost. The objective of this study was to 
determine the effect of ultrasound on the reaction rate, chemical reaction model and 
efficiency of biodiesel production from jatropha curcas oil. The production of biodiesel 
was done by the process of  transesterification reaction using various types of solvents 
such as methanol, ethanol, isopropyl alcohol and tert-butanol and potassium hydroxide 
(KOH) as catalyst. Three different frequencies of ultrasound namely 35 kHz, 42 kHz 
and 48 kHz were used. The results showed that the highest percentage of biodiesel 
obtained was 97.80 % at 35 kHz, at molar ratio of isopropyl alcohol to jatropha curcas 
oil of  8 : 1, KOH concentration of 0.5 %, reaction temperature of 60 °C and the 
reaction time of 15 minutes. At frequency of 42 kHz and 48 kHz, lower biodiesel yields 
were found. An irreversible second order reaction model was observed with the 
calculated activation energy of 14.372 kJ/mol. The best engine performance for a 
mixture containing 40 % of jatropha biodiesel in diesel oil (B40) resulted brake 
specific fuel consumption of 0.19 kg/kWh and the brake thermal efficiency of 30.21 
%. The exhaust emission test showed 0.17 % of CO; 3.3 % of CO2; 1428 ppm of NOx 
and 22 % O2. The followings are the physical properties of biodiesel tested : viscosity 
(4.0 mm2/s); density (900 kg/m3); flash point (110.5 °C) and cetane number (51). The 
testing complies with USA ASTM D 6751 and  European standards  EN 14214 2003. 
The study showed that the application of ultrasound enhanced the biodiesel conversion 
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SENARAI  SINGKATAN 
LNG - Liquefaction Natural Gas 
CO - Carbon monokside 
CO2 - Carbon diokside 








   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   






ρ - Ketumpatan (density) 
µ - Kelikatan (viscosity) 
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1.1  Latar Belakang  
Sebahagian besar keperluan tenaga dunia dibekalkan melalui sumber 
petrokimia, arang batu dan gas asli dengan pengecualian hidroelektrik dan tenaga 
nuklear. Semua sumber-sumber tenaga ini adalah terhad dan pada kadar penggunaan 
semasa dan hanya boleh digunakan dalam tempoh tidak lama lagi. Oleh kerana 
semakin berkurang dan meningkatnya harga minyak mentah dunia dengan 
kebimbangan alam sekitar yang semakin meningkat ke atas kesan negatif daripada 
penggunaan bahan api fosil dan usaha untuk pengurangan pada pelepasan rumah hijau 
selaras dengan perjanjian Protokol Kyoto untuk persekitaran yang bersih bagi 
keselamatan manusia, kepentingan makhluk, pencarian sumber bahan api alternatif 
telah mendapat perhatian serius baru-baru ini (Satyanarayana dan Muraleedharan, 
2011). 
 
Memandangkan ini, minyak sayuran adalah menjanjikan sebagai bahan api 
alternatif kerana ia mempunyai beberapa kelebihan diantaranya boleh diperbaharui, 
mesra alam dan dihasilkan dengan mudah di kawasan luar bandar. Alkil ester yang 
terhasil daripada minyak sayuran, lemak haiwan, dikenali sebagai biodiesel yang 
menjanjikan dan mempunyai potensi sebagai bahan api diesel alternatif.  Biodiesel, 
secara kimia terdiri daripada asid lemak ester yang dihasilkan melalui tindak balas 
transesterifikasi atau proses alkoholisis trigliserida semula jadi seperti lemak haiwan 
dan minyak sayuran (Kaur & Ali, 2014).  
 
Biodiesel adalah pengganti bahan api diesel konvensional yang sangat baik 
kerana kelebihan utama adalah ianya mesra alam sekitar, tidak toksik dan merupakan 
sumber yang boleh diperbaharui. Selain itu, biodiesel dapat menghasilkan lebih sedikit 
karbon monoksida, sulfur dioksida, hidrokarbon dan pelepasan ekzos berbanding 
dengan minyak diesel (Muhammad et al., 2018). 
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Penggunaan langsung minyak sayuran sebagai biodiesel adalah mungkin 
dengan menggabungkan ia dengan bahan api diesel dalam nisbah yang sesuai, tetapi 
penggunaan langsung minyak ini tidak memuaskan dan tidak praktikal untuk 
kegunaan jangka panjang yang sedia ada dalam enjin diesel kerana mempunyai 
kelikatan yang tinggi (Elkady et al., 2015). Kelikatan tinggi adalah disebabkan oleh 
jisim dan struktur molekul kimia yang besar daripada minyak sayuran yang seterusnya 
membawa kepada masalah dalam mengepam, pembakaran dan pengabusan dalam 
sistem penyuntik daripada enjin diesel.  
 
 
Oleh itu, minyak sayuran diproses untuk memperoleh kelikatan sama dengan 
bahan api fosil dan boleh digunakan secara langsung dalam enjin diesel yang sedia 
ada. Masalah kelikatan tinggi minyak sayuran telah didekati dengan beberapa cara, 
seperti prapemanasan minyak, mengadun atau pencairan dengan bahan api lain, tindak 
balas transesterifikasi dan keretakan haba / pirolisis. Biodiesel boleh dihasilkan 
daripada sumber yang boleh diperbaharui seperti minyak sayuran, lemak haiwan dan 
minyak masak sisa melalui tindak balas transesterifikasi. 
 
Walau bagaimanapun, hakikat bahawa minyak makan dari sumber seperti 
minyak kelapa sawit dan kacang soya adalah lebih baik dijadikan sebagai bekalan 
bahan makanan sehingga kurang menarik apabila digunakan sebagai bahan baku 
penghasilan biodiesel (Zahan dan Kano, 2018). Oleh yang demikian, minyak dari 
tanaman tidak boleh dimakan, seperti minyak jarak pagar telah mendapat perhatian 
untuk tujuan ini. Jarak pagar merupakan pokok tahan musim kemarau yang dipunyai 
oleh keluarga Euphorbiaceae, yang boleh tumbuh di kawasan Amerika Tengah dan 
Amerika Selatan, Asia Tenggara, India dan Afrika (Takase et al., 2015). 
 
Kaedah yang lazim digunakan untuk penghasilan biodiesel adalah proses 
transesterifikasi. Tindak balas transesterifikasi, dikenal juga dengan alkoholisis adalah 
tindak balas antara trigliserida dengan alkohol untuk menghasilkan ester (biodiesel), 
contohnya adalah metil ester atau etil ester manakala gliserol sebagai produk 
sampingan. Pemangkin biasanya digunakan untuk meningkatkan kadar tindak balas 
dan peratusan hasil dan memerlukan kadar alkohol berlebihan untuk dapat 
meningkatkan kecekapan proses transesterifikasi (Sahu et al., 2017). 
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Tindak balas transesterifikasi boleh dimangkin oleh alkali, asid dan enzim. 
Walau bagaimanapun, kedua-dua pemangkin iaitu asid dan enzim secara amnya lebih 
perlahan daripada pemangkin alkali (Armenta et al., 2007; Gebremariam &  Marchetti 
2017). Dalam industri penghasilan biodiesel, tindak balas transestrifikasi dengan 
pemangkin alkali adalah yang paling kerap digunakan iaitu natrium dan kalium 
hidroksida (Ghazali et al., 2015; Obieogu et al., 2016). Sebaliknya, proses tindak balas 
transesterifikasi dengan menggunakan pemangkin asid kurang diberi perhatian kerana 
ia mempunyai kadar tindak balas yang agak perlahan dan juga memiliki sifat 
menghakis yang boleh merosakkan peralatan (Thangaraj et al., 2019). 
 
 
Proses tindak balas transesterifikasi dipengaruhi oleh banyak faktor, termasuk 
nisbah molar alkohol untuk minyak, jenis pemangkin dan tumpuan, kecekapan 
pencampuran, suhu tindak balas dan lain-lain. Kerana alkohol dan minyak tak boleh 
campur, kecekapan pencampuran adalah salah satu faktor yang paling penting untuk 
menyesuaikan bagi meningkatkan hasil transesterifikasi. Proses konvensional adalah 
kaedah yang kerap digunakan untuk mencampurkan bahan tindak balas. Kaedah 
lainnya, menggunakan pemangkin metanol superkritikal, telah digunakan untuk 
menghasilkan biodiesel (Karki et al., 2017; Poudel et al., 2017). 
 
 
Pelbagai inovasi telah dikaji dan sebahagian daripada mereka telah digunakan 
secara komersil dalam penghasilan biodiesel samada inovasi dari sisi teknologi 
pembuatan mahupun bahan mentah. Bahan-bahan mentah penghasilan biodiesel ketika 
ini lebih tertumpu kepada minyak yang tidak boleh dimakan untuk mengelakkan 
gangguan terhadap kestabilan harga bahan makanan jika menggunakan minyak yang 
boleh dimakan (Anggono et al., 2018). Minyak yang boleh dimakan seperti kacang 
soya, minyak rapeseed, minyak jagung dan minyak kelapa sawit yang digunakan 
dalam penghasilan biodiesel untuk enjin pencucuhan mampatan. Walau 
bagaimanapun, penggunaan minyak ini untuk bahan api enjin akan bersaing dengan 
produk bahan makanan. Oleh itu, penggunaan minyak tidak boleh dimakan sebagai 
sumber bahan api alternatif (biodiesel) untuk diesel enjin menjadi perhatian yang besar 
(Demirbas et al., 2016; Khan et al., 2018). 
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Ramai penyelidik yang menganjurkan penggunaan minyak sayuran yang tidak 
boleh dimakan sebagai bahan mentah penghasilan biodiesel. Salah satu daripada bahan 
mentah yang berpotensi adalah minyak jarak pagar. Minyak jarak pagar dianggap 
sebagai spesies tumbuhan yang paling sesuai untuk penghasilan biodiesel kerana ia 
memenuhi semua keperluan piawai kesatuan Eropah. Tingginya biaya bahan mentah 
memberi kesan kepada kos penghasilan biodiesel. Dijangka sekitar 70 % sehingga 80 




1.2   Pernyataan Masalah 
 
 
Bahan mentah penghasilan biodiesel dunia kira-kira 95 % berasal dari sumber 
minyak yang boleh dimakan. Penggunaan minyak boleh dimakan dalam penghasilan 
biodiesel dapat menyebabkan harga biodiesel meningkat menjadi 1.5 hingga dua kali 
ganda lebih tinggi daripada bahan api diesel. Untuk membuat biodiesel yang tersedia 
pada skala komersil, penting untuk melihat keuntungan penggunaan minyak tidak 
boleh dimakan dengan kos rendah yang boleh mengurangkan kos penghasilan 
biodiesel. Minyak tidak boleh dimakan dianggap sebagai bahan mentah alternatif 
penghasilan biodiesel yang menjanjikan dan boleh mengelakkan persaingan dengan 
sumber bahan makanan (Chuah et al., 2016).  
 
 
Salah satu bahan mentah alternatif penghasilan biodiesel ialah minyak jarak 
pagar yang boleh tumbuh pada pelbagai kawasan termasuk pada tanah yang kurang 
subur. Biji jarak pagar mengandungi minyak dengan kadar kira-kira 38 - 45 %. 
Tingginya kandungan minyak yang dimiliki merupakan salah satu penyebab bagi 
menggalakkan penggunaan minyak jarak pagar sebagai bahan mentah penghasilan 
biodiesel. Bahan mentah yang bersumber daripada minyak tidak boleh dimakan adalah 
sebuah masa hadapan yang menjanjikan kerana tidak bersaing dengan sumber bahan 
makanan dan tidak pula meningkatkan harga bahan makanan  (Jonas et al., 2020; 




Lazimnya penghasilan biodiesel menggunakan mangkin alkali seperti natrium 
hidroksida (NaOH) dan kalium hidroksida (KOH). Kedua-dua pemangkin ini kerap 
digunakan dalam industri kerana mempunyai beberapa kelebihan : (i) dapat 
memangkinkan tindak balas pada suhu rendah dan tekanan atmosfera, (ii) peratusan 
hasil yang tinggi boleh diperolehi dalam masa yang singkat, (iii) boleh didapati secara 
meluas dan menjimatkan. Penggunaan mangkin KOH memiliki kelebihan iaitu proses 
tindak balas boleh berjalan lebih cepat dengan pembentukan gliserol yang lebih sedikit 




Proses konvensional berazaskan penggunaan pengadukan secara mekanikal 
memerlukan masa yang cukup lama (2 - 4 jam) untuk melengkapkan proses tindak 
balas. Satu kaedah alternatif iaitu menggunakan ultrabunyi telah dilaporkan bahawa 
ianya dapat mengurangkan masa tindak balas, nisbah molar alkohol terhadap minyak 
yang lebih rendah, dan mengurangkan penggunaan tenaga dan jumlah pemangkin. 




Penggunaan kaedah ultrabunyi dalam proses tindak balas transesterifikasi 
dilaporkan dapat meningkatkan kecekapan pencampuran antara alkohol dan minyak 
sebagai bahan mentah, mengurangkan penggunaan tenaga dan dapat mengurangkan 




Alkohol yang kerap digunakan dalam tindak balas transesterifikasi ialah 
metanol kerana harganya yang cukup murah dan mudah diperoleh. Namun untuk 
alasan kepelbagaian bahan pelarut, jenis alkohol lain seperti isopropil alkohol, tert-
butanol perlu juga dilakukan sebuah kajian sebagai sandaran / rizab bahan mentah 
(Pukale et al., 2015). Kes ini berlaku pada negara seperti Taiwan. Menurut Pentadbiran 
Perlindungan Alam Sekitar Taiwan, bahawa terdapat lebih daripada 140.000 tan sisa 
isopropil alkohol (IPA) dihasilkan setiap tahun kerana IPA adalah pelarut industri yang 
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berkesan yang biasa digunakan dalam industri teknologi tinggi di Taiwan. Oleh itu, 
menggunakan sisa isopropil alkohol (IPA) sebagai reaktan alkohol alternatif boleh 
mengatasi masalah sampah dan mengurangkan kos khususnya di negara Taiwan 
(Chang et al., 2018).  
   
  
Baru-baru ini eksperimen mengenai proses tindak balas transesterifikasi bagi 
penghasilan biodiesel menggunakan pelbagai frekuensi ultrabunyi belum secara 
meluas diterbitkan. Biasanya kajian dijalankan dengan kaedah konvensional 
menggunakan pengadukan mekanikal. Walaupun terdapat beberapa kajian dalam 
literatur pada tindak balas transesterifikasi minyak sayuran dengan metanol / etanol 
dan jenis alkohol yang lain, hanya beberapa daripada mereka mengambil berat kepada 
proses dan penggunaan daripada ultrabunyi. 
 
 
Kesan ultrabunyi pada penghasilan biodiesel daripada minyak jarak pagar telah 
dikaji, namun interaksi antara pembolehubah dan ultrabunyi yang mempengaruhi 
kadar tindak balas belum difahami sepenuhnya, diantaranya ialah kesan pelbagai 
frekuensi ultrabunyi keatas kadar hasil daripada biodiesel yang dihasilkan. 
 
 
1.3  Objektif  Kajian 
 
 
Objektif kajian ini ialah untuk menghasilkan biodiesel daripada minyak jarak 
pagar melalui tindak balas transesterifikasi menggunakan kaedah ultrabunyi. Untuk 
mencapai matlamat ini, diperlukan objektif sebagai berikut : 
 
1. Untuk menganalisis kesan kehadiran ultrabunyi pada proses tindak balas 
transesterifikasi penghasilan biodiesel daripada minyak jarak pagar. 
2. Untuk menganalisis kinetik penghasilan biodiesel daripada minyak jarak 
pagar di bawah kesan ultrabunyi. 




1.4  Skop Penyelidikan 
 
 Skop kajian ini adalah : 
1. Kerja - kerja dalam makmal, diantaranya ialah : 
a. Uji kaji menggunakan pelbagai jenis alkohol sebagai pelarut iaitu 
metanol, etanol, isopropil alkohol dan tert-butanol pada nisbah molar 
minyak jarak pagar terhadap alkohol ialah 1 : 3 sehingga 1 : 12. 
b. Uji kaji  menggunakan  pelbagai kepekatan  KOH  sebagai pemangkin 
(0.25; 0.50 %; 0.75 % dan 1.0 %). 
c. Uji kaji menggunakan pelbagai frekuensi ultrabunyi iaitu 35, 42 dan 
48 kHz. 
2. Melakukan analisis model kinetik tindak balas transesterifikasi. 
3. Ujian prestasi enjin iaitu brek penggunaan bahan api khusus dan brek 
kecekapan haba serta pelepasan ekzos (CO, CO2, NOx dan O2) campuran 
daripada biodiesel dan minyak diesel tulen.  
 
 
1.5  Kepentingan Kajian 
 
 
Salah satu kelebihan utama biodiesel adalah tindak balas transesterifikasi yang 
digunakan untuk penghasilan biodiesel boleh dilakukan di hampir mana-mana skala 
daripada skala makmal yang hanya menggunakan beberapa liter minyak sehingga 
skala perindustrian yang besar dan mampu mengeluarkan berjuta-juta liter biodiesel 
dalam satu tahun.  
 
 
Penghasilan biodiesel daripada minyak jarak pagar menggunakan ultrabunyi 
boleh memberikan sumbangan kepada pengetahuan sebagai pengganti kaedah yang 
selama ini digunakan iaitu kaedah pengadukan mekanikal pada proses pencampuran 




Kajian ini melibatkan tindak balas transesterifikasi minyak jarak pagar dengan 
alkohol dan kalium hidroksida (KOH) sebagai pemangkin. Kesan pelbagai parameter 
akan dikaji. Objektif kajian ini memberi tumpuan kepada menggunakan teknologi 
penghasilan biodiesel daripada minyak tidak boleh dimakan (minyak jarak pagar) 
menggunakan pemangkin alkali dengan bantuan ultrabunyi, melakukan analisis 
kinetik tindak balas dan menguji prestasi enjin menggunakan bahan api biodiesel. 
 
 
1.6  Rangka Tesis  
 
 
Seperti yang telah dibincangkan dalam bahagian sebelum ini, kerja-kerja ini 
memberi tumpuan kepada kesan ultrabunyi dalam proses penghasilan biodiesel dari 
minyak jarak pagar, analisis kinetik tindak balas dan uji enjin bagi mengetahui prestasi 
enjin menggunakan bahan api biodiesel serta pelepasan ekzos yang dihasilkan. Satu 
pengenalan bagi meningkatkan penghasilan biodiesel untuk prestasi enjin dengan 
pernyataan masalah, objektif kajian, skop kajian, kepentingan kajian dikemukakan 
dalam Bab 1. Dalam Bab 2, teori asas tindak balas transesterifikasi itu ialah 
menerangkan dan diikuti dengan kajian sebelumnya ulasan pada bahan mentah 
penghasilan biodiesel, perbandingan proses pengadukan secara konvensional dan 
ultrabunyi. Bab 3 kerja-kerja eksperimen termasuk jenis bahan kimia yang digunakan, 
penerangan peralatan, prosedur eksperimen dan pengukuran, analisis kinetik tindak 
balas serta uji prestasi enjin dan pelepasan ekzos. Bab 4 terdiri daripada keputusan dan 
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LAMPIRAN  A 
 
 
Pengiraan hasil biodiesel yang diperoleh dalam uji kaji dengan menggunakan 
isopropil alkohol sebagai pelarut. 
  
 
Sebagai contoh  :  
 
                                                  Berat Produk Biodiesel 
                        Hasil     =                                                                X  100 % 
                                             Berat minyak jarak mula - mula 
 
                                                   19.6 gram 
                =                                      X   100 % 
                                                   20 gram  
 


















LAMPIRAN  B 
 
 
Alat-alat analisis yang digunakan dalam penyelidikan diantaranya adalah sebagai 




           (a) Gas kromatografi 
 
 

































LAMPIRAN  D 
 
 
Hasil    pengujian   titik    tuang   dan   titik   kilat   daripada    hasil   biodiesel    yang 









 (° C) 
Titik Kilat 
(° C) 
1. Biodiesel 1 1.22 110.50 













                     Lampiran E : Uji Enjin Campuran Biodiesel dan Diesel Tulen 
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Diesel Engine Test Bed (2018) 
 
Spesifikasi Alat: 
o Siklus    :  4 langkah 
o Jumlah silinder   :  4 
o Volume langkah torak total  :  2164 cm3 
o Diameter silinder   :  83 mm 
o Panjang langkah torak  :  100 mm 
o Perbandingan kompresi  :  22 : 1 




o Pendingin    :  Air 
o Daya Poros    :  47 BHP / 3200 rpm 
o Merk    :  Nissan, Tokyo Co.Ltd. 
o Model    :  DWE – 47 – 50 – HS – AV 
o Negara pembuat   :  Jepang 
 
B. Prosedur Pengujian Motor Bakar 
1. Persiapan Sebelum Mesin Beroperasi 
a. Menyalakan pompa pengisi untuk mengisi air dalam tangki sampai level air 
mencapai tinggi aman dan menyalakan cooling tower 
b. Membuka kran air pada pipa-pipa yang mengalirkan air ke mesin dan ke 
dinamometer. 
c. Mengatur debit air yang mengalir pada flowmeter pada debit tertentu dengan 
mengatur bukaan kran pada flowmeter. 
d. Menekan switch power untuk menghidupkan alat-alat ukur.  
e. Menghidupkan alarm air pendinginan yang akan memberitahu jika terjadi  
overheating dan level air kurang. 
f. Menyalakan dinamo power control dan atur kondisi poros mesin dalam keadaan 
tanpa beban. 
2. Cara Menghidupkan Mesin 
a. Mengatur bukaan throttle sesuai yang diinginkan 
b. Setelah semua persiapan di atas dipenuhi, menyalakan kunci kontak pada posisi 
memanaskan mesin terlebih dahulu sampai indikator glow signal menyala. 
c. Memutar posisi kunci ke posisi START sambil mengurangi pembebanan pada 
poros. 
d. Setelah mesin menyala, biarkan mesin beroperasi beberapa saat untuk 
menstabilkan kondisi mesin. 
3. Cara Mengambil Data 
a. Atur putaran mesin (rpm) dengan mengatur pembebanan pada dinamometer 
sampai mendapatkan putaran yang diinginkan. 







C. Rumus Pengiraan : 






Dimana :   SFCe  : Spesific Fuel Consumption Effective 
 FC  : konsumsi bahan bakar (kg/jam) 
 Ne  : daya efektif (PS) 
 







Dimana : e  : efisiensi efektif (%) 
 Ne : daya efektif (PS) 
 Qb : panas hasil pembakaran (kcal/jam) 
 
 





  (PS)  
Dimana :    n  : putaran (rpm) 
 Ne : daya efektif (PS) 
 T : momen torsi (kg.m) 
 
 






FC (kg/jam)  
ρ masing-masing bahan bakar  
     Dimana :      𝐹𝐶 : Konsumsi bahan bakar (kg/jam) 
 𝑉    : Volume bahan bakar (ml) 
 𝜌    : Massa jenis bahan bakar (gr/ml) 
  T    : Masa konsumsi bahan bakar (s) 









Dimana : Qb : panas hasil pembakaran (kcal/jam) 
 FC : konsumsi bahan bakar (kg/jam) 
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